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摘要 采用 力学 性 能 测试 、 组 织 观察 等 方法 研究 回 火 温度 对 26CrMo 钢 显 微 组 织 和 力学 性 能 
影响 。 结 果 表 明 ，26CrMo 钢 经 540~690 CEK, PERKER E EMR A aE 
渐 发 生 回 复 与 再 结晶 , 组 织 中 马 氏 体 形态 逐渐 消失 ,碳化 物 先 在 马 氏 体 板 条 边界 呈 片 状 或 棒 
状 析出 ， 逐 渐 演 变 为 颗粒 状 弥 散 分 布 ，690 人 时 碳化 物 在 晶 界 聚集 长 大 、 球 化 。 随 回 火 温度 
Frist, 26CrMo 钢 强 度 逐 渐 降 低 ， 塑 性 、 填 性 逐渐 增 大 ; 不 同 回 火 条 件 下 ， 抗 拉 强 度 、 届 服 
强度 、 延 伸 紊 和 冲击 功 满足 APISDP KE EER. 随 回 火 温度 升 高 ，26CrMo 钢 
总 冲击 功 、 起 裂 功 和 和 裂纹 扩展 功 均 逐渐 增 大 , 喘 纹 扩展 功 是 起 裂 功 的 3 倍 以 上 , 且 两 者 比值 
变化 不 明显 , 表现 出 a eae 不 同 回 火 温度 下 冲击 性 能 的 变化 与 其 强度 、 塑 
性 变化 密切 相关 ， 冲 击 初 收 好 坏 主要 从 塑 性 大 小 决定 。 
关键 词 ”26CrMo 钻 杆 钢 ， 回 火 温 度 ， 显 微 组 织 ， 强 塑性 ， 冲 击 韧 性 
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ABSTRACT The effects of tempering temperature on microstructure and mechanical properties 
of steel 26CrMo were studied based on mechanical property tests and microstructure observation. 
The results show that @ phase matrix gradually occurs recovery and recrystallization with the 
increasing temperature during 540~690 °C temper process, martensite morphology fade away 
gradually, flake or rocklike carbides separate out along the martensite boundaries, and then change 
into granulated dispersed distribution, at 690°C tempering carbides happen aggregation and 
growth on grain boundaries. With tempering temperature increasing, the strength of 26CrMo steel 
is gradually reducing, plasticity and toughness are gradually increasing. The tensile property and 
impact energy can meet all different grade EN requirements in API 5DP standard with 
different tempering condition. The total impact energy, crack initiation energy and crack 
propagation energy of 26CrMo steeg gradually increasing with the tempering temperature 
rising, the value of crack propagation eyergy is three times of crack initiation energy which shows 
great anti-crack propagatio ability, but their ratio has no obvious change. The change of 
impact property is closely roi to the strength and plasticity change, ingens stand or 
fall depends on higher low plasticity. 
KEY WORDS drill pipe steel 26CrMo, tempering a strength and 
plasticity properties, impact toughness 

钻 杆 是 石油 天 然 气 资源 勘探 与 开采 nea f 接头 螺纹 首尾 连接 逐 级 
加 长 ， 以 达到 不 断 加 深井 眼 的 目的 。 钻 杆 是 连通 地 My 的 枢纽 ， 旋 转 钻 进 时 靠 它 来 传递 
破碎 岩石 所 需 的 能 量 ， ne arene 通常 情况 下 一 口 井 的 钻 杆 使 用 
量 达到 几 干 米 甚至 上 万 米 。 在 钻井 过 程 中 ， 钻 杆 长 期 受到 拉 、 压 、 弯 、 扭 、 振 动 且 与 井 壁 摩 
探 碰撞 等 交 变 载荷 , 同时 还 处 于 高 温 高 压 泥 浆 冲 刷 和 腐蚀 环境 中 , 在 井下 服役 条 件 十 分 恶劣 ， 
主 是 钻井 工具 中 的 最 薄弱 环节 ， 钻 杆 失效 事故 时 有 发 生 "。 因 此 ， 钻 杆 的 品质 和 技术 进 
步 直 接 影 响 到 钻井 的 效率 和 安全 ， 在 钻 杆 制造 中 必须 严格 控制 质 
目前 国内 外 使 用 最 多 的 钻 杆 是 按照 API 5DP 钻 杆 规范 设计 和 生产 的 E75、X95、G105 和 
S135 4 种 级 别 钻 杆 中 。 材 料 热 处 理 技术 与 工艺 是 提高 材料 使 用 性 能 的 重要 途径 ， 在 钻 杆 制造 
中 通过 对 低 碳 合金 钢 无 颖 管 进行 注 火 和 高 温 回 火热 处 理 , 来 获得 综合 性 能 较 好 的 回 火 索 氏 体 
组 织 ， 以 达到 钻 杆 规范 要 求 的 强度 、 塑 性 和 韧性 匹配 外 。 我 国 从 上 世纪 80 年 代 引 进 日 本 钻 杆 
生产 技术 开始 生产 钻 杆 , 最 初 进 口 日 本 管材 , 后 来 在 美国 和 德国 等 先进 钢 种 基础 上 逐步 发 展 
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出 我 国 钻 杆 特有 的 Cr-Mn-Mo 系 低 碳 合金 钢 , 并 实现 了 钻 杆 
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国产 化 。 经 过 十 多 年 的 技术 进步 ， 


S135 及 以 下 级 别 的 钻 杆 制造 技术 日 益 成 熟 , 并 形成 了 一 定 的 出 口 能 力 , 新 一 代 防 腐蚀 销 杆 、 
高 强度 钻 杆 等 新 型 钢 种 的 开发 也 取得 了 一 定 突破 。 在 众多 钼 杆 用 钢 中 ，26CrMo 钢 由 于 价 


格 便宜 、 焊 接 性 能 好 、 热 处 到 


工艺 简单 、 调 质 处 理 后 具有 良好 组 乡 


于 制造 E75、X95、G105、S$135 不 同 级 别 钻 杆 。 目 
艺 实验 上 ， 通 过 制定 合适 的 热处理 和 


了 钻 杆 钢 的 热处理 工艺 ,认为 热 处 到 


j 


LAI} 


能 等 优点 ， 被 广泛 用 


前 关于 26CrMo 钻 杆 钢 的 而 
| 度 以 满足 钻 杆 材料 的 使 用 性 能 要 求 ， 如 文献 [7~11] 研 究 


究 主 要 集中 在 工 


工艺 对 钻 杆 钢 的 力学 性 能 有 显著 影响 , 尤其 控制 回 火 工 


艺 是 制造 不 同 级 别 钴 杆 的 重要 手段 ， 黄 本 生 等 ("研究 了 热处理 工艺 对 G105 钻 杆 材料 电化 学 


腐蚀 性 能 的 影响 ， 


特征 及 微观 组 织 演化 引起 力学 性 能 变化 机 理 
本 工作 对 济 火 后 的 26CrMo 钢 进行 不 同 温度 回 火热 处 理 和 理化 性 

a eee 

下 26CrMo 钻 杆 钢 的 强度 、 塑 性 、 官 例 恋 化 规律 进行 研究 ， 为 石 


认为 回 火 温度 越 高 ， 材 料 的 抗 腐蚀 性 能 越 好 。 但 道 对 回 火 过 程 中 显 微 组 织 


究 尚 未 见报 道 。 


能 实验 ， 从 微观 组 织 演 


定 提供 实验 和 理论 支持 ， 人 > 


1 实验 方法 


从 


$ 
选用 直径 a mm 的 26CrMo 钢 轧 制 态 管 体 , 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : 


各 机理， 并 对 不 同 回 火 条 件 
钻 杆 的 生产 热处理 工艺 和 


Ss 


J 


C 0.26, Si0.23, Mn 1.08, Cr0.89, Mo 0.17, Ni 0.03, v oð Fe 余 量 。 将 实验 管 体 饥 切 


到 300 mm, 按照 生产 线 热处理 工艺 要 求 在 FP-600 箱 式 炉 中 i 
艺 如 下 : 在 860 CR 45 min BAGH, RMR 
EIK PRAIRIE Sin. 

对 不 同 热处理 条 件 下 的 26CrMo i Hi 
试 样 尺寸 为 直径 6.35 mm 的 标准 试 样 ， 拉 人 


540、595、620、655 和 690 C, 


拉 人 1 


曲线 包围 的 面积 进行 积分 ， 分 析 了 材料 单位 体积 吸收 的 能 量 均匀 


9250HV 型 落 锤 冲 击 试验 机 上 进行 室温 冲击 实验 , 试 村 
Charpy V 型 缺口 冲击 试 样 ,冲击 断口 清洗 后 在 VEGA I XMH 扫描 电镜 (SEM) 观 察 断口 形 貌 ; 
省 酸 酒精 溶液 浸 蚀 后 ,利用 G 


取 金 相 试 块 经 


磨 、 抛 光 和 4% (AFR BOT 


试验 机 上 进行 室温 
实验 中 对 均匀 塑性 变形 阶段 真 应 力 - 真 应 变 
形变 容量 号 


FE 尺寸 为 7.5 mmx10 mmx55 mm 的 标准 


热处理 实验 ,有 具体 热处理 工 


萌 体 进行 回 火 处 理 ， 


回 火 温度 分 别 为 


拉 伸 实验 ， 


pg E. 


在 Instron 


X51 金 相 显微镜 (OMD) 


JI VEGA I XMH 扫描 电镜 (SEM) 观 察 显 微 组 织 :; 取 晶 粒度 试 块 经 研磨 、 搜 光 和 知味 酸 腐蚀 


后 ， 利 用 GX51 金 相 显 微 镜 进行 晶 粒 度 等 级 分 析 。 


2 实验 结果 


2.1 拉 伸 力学 性 
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26CrMo 钻 杆 钢 经 860 'C 保 温 45 min 水 滩 后 ， 抗 拉 强 度 为 1730 MPa， 届 服 强 度 为 1250 
MPa， 冲 击 功 为 16 J， 组 织 为 典型 板 条 马 氏 体 (图 1)。 图 2 为 经 540 ‘C 回 火 的 26CrMo 钢 的 
微观 组 织 ， 晶 粒度 评级 为 9.0 级 图 3 为 26CrMo 淳 火 钢 经 540~690 °C {Rii 90 min 回 火 后 的 
抗 拉 强度 Rm 屈服 强度 Ro 和 延伸 率 A 随 回 火 温度 变化 曲线 。 可 以 看 出 , 随 回 火 温 度 的 升 高 ， 
抗 拉 强 度 和 届 服 强度 逐渐 减 小 , 且 与 回 火 温度 呈现 良好 的 线性 关系 , 经 540 C 回 火 时 强度 最 
高 ， 抗 拉 强 度 为 1043.2 MPa， 届 服 强度 为 969.5 MPa; 回 火 温度 每 升 高 10 'C 时 ， 抗 拉 强 度 
降低 约 18.3 MPa, 届 服 强度 降低 约 20.9 MPa. 延伸 率 随 回 火 温度 的 升 高 逐渐 增 大 , 经 690 °C 
回 火 时 延伸 率 达到 峰值 为 31.1%， 实 验 结果 表明 ， 不 同 级 别 26CrMo 钢 钻 杆 的 拉 伸 性 能 均 满 


Œ API SDP 标准 要 求 。 


“2 4 
By 从 
7 1 26CrMo 钢 淳 火 组 织 的 OM 像 次 


Fig.1 OM image of quenched r6crmardiéel 


一 一 — 


2 26CrMo 钢 540 'C 回 火 组 织 的 OM 像 


Fig.2 OM image of 26CrMo steel tempered at 540 °C 
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图 3 回 火 温度 对 w 


Fig.3 Effects of tempering temperatura tensile Strength Rm, yield strength R, and elongation A 
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图 4 为 硬化 指数 n MAVAN U; 随 回 火 温度 变化 曲线 。 ange 由 540 CAH 


升 高 至 690 “CI, 26CrMo 钢 的 硬化 指数 和 均匀 ean ae a 塑性 增强 。 
经 540 C 回 火 后 ， 便 化 指数 最 小 为 0.079， 均匀 形变 容量 最 小 阁 52.9 MJ/m， 经 690 ‘CHK 
后 , 硬化 指数 最 大 为 0.135, 均匀 形变 容量 最 大 为 62.4 MJ/m 。 W 在 540 C 回 火 时 26CrMo 
钢 强度 级 别 达 到 S135 钻 杆 要 求 ， a a cs MC a ye EE 


能 力 


因此 ， 可 认为 26CrMo 钢 


iOS LARP LAR, SE ERAT SAR HC 


应 变 集中 的 能 力 和 承受 偶然 过 载 时 传播 载荷 了 重新 分 布 高 应 力 的 能 力 仍然 很 高 , 具有 可 靠 的 


安全 裕 度 。 
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图 4 回 火 温度 对 26CrMo 钢 硬 化 指数 、 均 匀 形 变 容量 的 影响 


Fig.4 Effects of temperingtéiperature on strain hardening exponent n and 


uniform ene" capacity Up of 26CrMo steel 
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这 些 合金 元 素 促进 了 钢 的 热处理 稳定 性 


E, eo B12 


PI 5 EF KRYA IE RREA. TOE, BEL FE 
逐渐 减 小 ， P RA 不 同 级 别 钻 杆 届 强 比较 大 ， 达 到 /0.852~0.930， 通 常 
认为 金属 材料 届 强 比 越 大 ， 塑 性 变形 能 力 越 小 ， 使 用 安全 属 


杆 钢 是 以 Mn. Cr, Mo 为 主 ， 并 添加 少量 Ni、V MEERA 


LANSE 2) AAT HA 


BOA WBE EEC TE, RA RAAR 


EAN PE 


ee 
性 和 韧性 。 因 此 ， 实 验 中 不 同 级 别 26crMo 钢 钻 相 


F 虽 然 届 强 比较 高 ， 但 在 发 生 届 服 后 仍 具 有 


Z EE: 实验 的 26CrMo fi 
点 合 金 钢 ， 热 处 理 过 程 中 ， 


小 矶 化物 及 使 之 弥散 
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图 5 回 火 温度 对 E4 钢 屈 强 比 的 影响 

Fig.5 Effect of temperinggemperature on yield ratio of 26CrMo steel 

2.2 Pc WE A Wr A eS 7 

6 为 不 同 温度 回 E tai y REIN. 昌 线 包围 的 面积 为 冲击 断裂 过 程 吸 收 
的 能 量 , 可 以 看 出 ， i AGRI RP ee 展 的 了 NO 
对 比 不 同 回 火 温度 个 冲击 曲线 变化 规律 , 可 以 看 出 , 随 回 火 温度 的 升 高 , 冲击 曲线 逐渐 变 宽 、 
AE, 冲击 过 程 中 最 大 冲击 力 位 移 Sn 和 总 冲击 位 移 S ERK wk, Fn 逐渐 减 小 ， 
这 与 其 强度 降低 ， 塑 性 增强 相关 。 oa 


Psi 
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图 6 室温 条 件 下 26CrMo 钢 示 波 冲击 载荷 - 挠 度 曲线 


Fig.6 Impact force and deflection curves of 26CrMo steel after instrumented charpy impact test at 
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room temperature (Fn ~~ maximum impact force, Sm 一 displacement of maximum impact force) 
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图 7 为 不 同 温度 回 火 样品 的 总 冲击 功 Wo ERD Wi 及 裂纹 扩展 功 We 的 变化 曲线 。 可 
见 ， 总 冲击 吸收 功 、 起 裂 功 和 裂纹 扩展 功 均 随 回 火 温度 升 高 而 逐渐 增 大 , 但 W/W 变化 并 不 
明显 。 其 中 在 540 CEKET 26CrMo 钢 总 冲击 吸收 功 最 小 为 87.5 J, ERIN 20.7 J, RAL 
扩展 功 为 66.8 J， 裂 纹 稳定 扩展 过 程 消 耗 的 能 量 是 裂纹 萌生 时 的 3.23 倍 ， 虽 然 冲击 功 最 低 ， 
但 仍 表现 出 良好 的 抵抗 裂纹 扩展 能 力 。 因 此 ， 可 以 认为 26CrMo 钢 在 540~690 CEK, 冲击 
韧性 随 回 火 温度 的 变化 是 由 裂纹 萌生 和 裂纹 扩展 过 程 中 消耗 能 量 共同 决定 的 , 其 中 裂纹 扩展 
功 约 是 起 裂 功 的 3 倍 以 上 ， 具 有 非常 好 的 冲击 韧性 ， 尤 其 是 阻止 裂纹 扩展 的 能 
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图 7 回 火 温度 对 a 起 裂 功 、 裂 纹 扩展 功 的 影响 
p 
Fig.7 Effects of tempering temperature on total Impact energy Wit、 crack initiation energy Wi and 


crack propagation energy W, of 26CrMo steel 


图 8 为 26CrMo 钢 经 540~690 'C 回 火 后 室温 冲击 宏观 和 微观 断口 形 貌 的 SEM 像 。 从 宏观 冲 
击 断 口 形 貌 像 可 以 看 出 ， 断 口 形 貌 完全 由 纤维 区 和 剪 切 唇 组 成 ， 为 典型 的 冲击 全 韧性 断口 。 
此 外 ， 随 回 火 温度 的 升 高 ， 断 口 表面 敢 纹 扩展 纤维 区 粗糙 程度 逐渐 加 重 ， 这 与 其 冲击 功 逐 渐 
升 高 相对 应 。 从 微观 冲击 断口 形 貌 像 可 以 看 出 ,各 断口 裂纹 扩展 区 微观 形 貌 均 呈 韧 窝 状 ， 断 
裂 方式 均 为 穿 量 韦 性 断裂 ， 其 中 在 540 和 595 'C 回 火 时 ， 冲 击 断 口上 毛 窝 较 浅 ， 存 在 少量 括 
裂 小 平面 (图 8b 和 d)， 从 图 8f、h 和 j 可 以 看 出 ， 随 回 火 温度 升 高， 断口 上 撕 裂 棱 未 渐变 高 ， 韧 
窝 也 越 来 越 大 、 越 深 ， 在 万 窝 中 底部 存在 细小 弥散 的 碳化 物 ， 显 示 出 冲击 韧性 越 来 越 好 。 
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Fig.8 Low (a, c, e, g, i) and high (b, d, f, h, j) magnified SEM fractographs of 26crMo steel 


tempered at 540 °C (a, b), 595 °C (c, d), 620 °C (e, f), 655 °C (g, h) and 690 °C (i, j) after impact 


test at E ie 
2.3 显 微 组 织 


iS er 可 见 ， 经 
540~690 C 回 火 ， 显 微 组 织 均 为 回 火 需 氏 体 ， 只 是 基体 组 织 形 态 及 析出 物 大 小 、 形 貌 和 分 布 
不 同 。540 回 火 时 (图 8 约 给 于 回 炎 温度 入 低 ， 合 爹 中 相 发 生 回复 与 再 结晶 不 充分 ， 马 
体 中 过 侈 和 的 C 优 先 析 出， IPRA KEBEK, 不 均匀 Pe A 
组 织 在 很 大 程度 上 上 倍 竺 着 原 马 氏 体 板 条 形态 。 在 595 C 回 火 时 (图 9b) 显 徽 组 织 只 有 局 部 保留 
了 马 氏 体位 向 痕迹 ， 晶 粒 内 部 碳化 物 析出 量 逐 渐 增多 。 i ee 热 激 
活 能 增 大 ， 基 体 发 生 回复 与 再 结晶 ，a 相 中 位 错 胞 和 胞 内 位 错 线 谣 浙 消失 ， 剩 余 位 错 发 生 多 
边 化 ,形成 亚 晶 粒 并 逐渐 长 大 ， 因 此 ,组 织 中 马 氏 从 攻读 及 位 向 基本 消失 。 在 图 9b~d 中 ， 随 
AEE AF i LAD PARAS RTA I AH, 
其 中 在 690 CEK, aaa atte ee 左 化物 析出 相向 晶 界 聚集 ， 
明显 发 生 球 化 、 长 大 ， 数 量 减 小 (图 9e)。 
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1 em 


图 9 不 同 回 火 温度 下 26CrMo 钢 显 微 组 织 的 SEM 像 
Fig.9 SEM images of roel tempered at 540 °C (a), 595 °C (b), 620 °C (c), 655 °C (d), 690 °C 


- * & 
3 分 析 与 讨论 by 


3.1 回 火 温度 对 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 HK ES 

26CrMo 钢 在 540~690 C 回 火 时 ， 随 回 火 温度 升 高 ， 强 度 识 渐 降低 ， 塑 性 、 韦 性 逐渐 升 
高 ， 这 与 回 火 过 程 中 组 织 演变 和 析出 相 大 小 、 形 态 和 儿 fi 密切 相关 

首先 ，26CrMo HRA IE C 原子 和 Crs Mo “SQ SR aL AEH RE D e 
Eee 
片 状 碳化 物 在 马 氏 体 板 条 边界 不 连续 分 布 , 组 织 在 很 大 程度 上 保持 着 原 马 氏 体 板 条 形态 ， 阻 
碍 位 错 运动 ， 这 时 钢 具有 较 高 的 强度 ; 在 595 已 回 火 时 马 氏 体位 向 逐渐 消失 ， 位 错 强化 效应 
减弱 ; 回 火 温度 达到 620 C 以 上 时 ,析出 的 合金 碳化 物 逐 渐 失 去 原 析出 时 与 基体 的 共 格 关系 ， 
内 应 力 进 一 步 消除 , 及 a 相 的 回复 与 再 结晶 使 基体 软化 ; 在 690 CHIKI, 渗 碳 体 聚 集 长 大 ， 
导致 沉 注 和 弥散 强化 减弱 67z-20。 因 此 ， 随 回 火 温度 的 升 高 ， 强 度 逐 渐 下 降 。 此 外 ，26CrM 
钢 在 540~690 它 回 火 ,强度 的 变化 与 回 火 温度 呈现 良好 的 线性 关系 , 且 强 塑 性 匹配 关系 满足 
WR, 这 主要 是 由 于 合金 元 素 的 添加 延长 了 碳化 物 转变 过 程 并 提高 了 a 相 再 结晶 温度 , 延 组 
了 济 火 钢 的 回复 和 再 结晶 过 程 ， 提 高 了 回 火 组 织 的 稳定 性 ?2 

由 显 微 组 织 观察 可 知 , 随 着 回 火 温度 的 升 高 ,一 方面 碳化 物 析出 , 与 基体 脱离 共 格 关系 ， 
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基体 组 织 发 生 回复 与 再 结晶 ， MRR SAAN, AAT Sere BE 另 
一 方面 ， 在 540 'C 较 低温 度 回 火 时 ， 组织 中 析出 的 片 状 或 者 棒状 矶 化物 不 均匀 分 布 于 原 马 氏 
体 板 条 边界 ， 这 些 碳化 物 受 力 时 会 使 基体 产生 很 大 的 应 力 集中 ， 易 使 片 状 碳化 物 形成 裂纹 ， 
相连 的 碳化 物 会 导致 微 裂纹 沿 着 连续 的 碳化 物 扩 展 ”，”， 因 此 冲击 韧性 较 低 。 在 620 C 以 上 
温度 回 火 时 , 随 回 火 温度 的 升 高 , 矶 化 物 由 片 状 或 长 宽 比较 大 的 棒状 演变 为 弥散 分 布 的 颗粒 
状 ， 再 球 化 长 大 。 研 究 中 认为 ， 析 出 物 与 基体 之 间 变 形 的 不 协调 会 诱发 几何 必须 位 错 ， 而 
棒状 析出 相 诱 发 的 几何 必须 位 错 密 度 比 球形 析出 物 诱发 的 几何 必需 位 错 密度 高 一 个 数量 级 ， 
即 球形 析出 相 更 有 利于 塑性 变形 。 因 此 随 回 火 温度 升 高 ，26CrMo 钢 塑性 、 韦 性 更 好 。 
3.2 强度 、 塑 性 和 韧性 相互 关系 

强度 、 塑 性 是 材料 的 2 个 独立 存在 的 力学 猴 能 ， 而 夏 度 则 是 强度 与 塑性 的 综合 表现 ， 是 
一 个 能 量 概念 , 冲击 韧性 表征 材料 在 冲击 断裂 过 程 中 吸收 能 量 的 能 力 , 是 衡量 材料 韧 度 的 指 
标 之 一 辣 。 实 验 中 ， 虽 然 拉 伸 实验 人 
者 均 呈 现 了 材料 受 载 后 发 生 弹 性 变形 纪 塑 性 变形 、 产 生 裂 纹 、 和 裂纹 扩展 及 失 稳 断裂 过 程 ， 应 
力 - 应 变 曲线 和 力 - 挠 度 曲线 将 可 反映 材料 强度 、 塑 性 、 契 性 (吸收 能 量 ) 性 能 2 26CrMo 钢 
在 540~690 C 回 火 温度 下 和 冲击 性 能 如 图 10 和 11 所 示 。 Re E 度 和 最 大 
T O 
高 逐渐 增加 ， 且 变化 趋势 相似 。 Z 
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图 10 回 火 温度 对 26CrMo 钢 抗 拉 强度 和 最 大 冲击 力 的 影响 


Fig.10 Effects of tempering temperature on Rm and Fm of 26CrMo steel 
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图 11 回 火 温度 对 26CrMo 钢 硬 化 指数 和 最 大 冲击 力 位 移 的 影响 


Fig.11 Effects of tempering temperatéif&’on strain hardening exponent n and S,, of 26CrMo steel 


eet Ce et eee 
Bi FRSA HO), SRR MI Inh A AEREAEE SEDI, E 
Ky Ob, PPR HIRE"). Tilt Ay SURE TERISG, AEE WH PETE 
HIG, LEE, PRET PEAR BEL Ue TERRE UNCUT YEE. AEH 26CrMoffl24540~690 °C 
回 火 处 理 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 强 度 降低 ， 塑 性 增 大 ， 而 声 籽 则 呈现 总 冲击 吸收 功 、 起 列 
功 和 裂纹 扩展 功 均 逐 渐 增 大 。 这 主要 是 由 于 强度 的 麦 秽 范围 远 比 塑性 的 变化 范围 小 ， 因 此 ， 
a a 
HEIER a EY OL > 


4 结论 


(1) 在 540~690 CEK, 26CrMo 钢 显 微 组 织 基体 和 析出 物 形态 略 有 不 同 ， 但 均 为 回 火 
RRE, 抗 拉 强度 、 届 服 强度 、 延 伸 率 及 冲击 功 等 综合 力学 性 能 满足 E75、X95、G105、S135 
不 同 级 别 钻 杆 标准 要 求 。 

(2) 26CrMo KA 540~690 'C 回 火 ， 随 回 火 温度 升 高 ，a 相 基 体 逐 渐 发 生 回 复 与 再 结 
唱 ， 组 织 中 马 氏 体位 向 形态 逐渐 消失 ,碳化 物 先是 在 马 氏 体 板 条 边界 呈 片 状 或 棒状 析出 ， 逐 
渐 演 变 为 颗粒 状 弥 散 分 布 ， 随 回 火 温度 进一步 升 高 ， 碳 化 物 逐 渐 在 晶 界 处 聚集 球 化 、 长 大 。 
随 回 火 温度 的 升 高 ，26CrMo 钢 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 逐渐 降低 ， 且 与 回 火 温度 呈 线 性 关系 ， 
硬化 指数 、 均 匀 形 变 容量 、 延 伸 率 等 塑性 和 冲击 吸收 功 逐 渐 增 大 。 


(3) 随 回 火 温度 升 高 ，26CrMo 钢 总 剖 击 吸收 功 、 起 和 裂 功 和 裂纹 扩展 功 逐 渐 增 大 ， 而 裂 
纹 扩展 功 与 起 裂 功 比 值 变化 并 不 明显 ， 前 者 约 是 后 者 的 3 倍 以 上 ， 表 现 出 良好 的 冲击 万 性 ， 
尤其 是 抵抗 裂纹 扩展 能 力 。 在 不 同 回 火 温度 下 冲击 韧性 的 变化 与 其 强度 、 塑 性 性 能 的 变化 密 
切 相 关 ， 冲 击 盾 性 主要 由 塑性 决定 。 
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